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Zusammenf assung 

Verfahren zum Oxidieren einer Schicht und zugehorige Aufnah- 
mevorrichtungen fiir ein Substrat. ; 

Erlautert wird unter anderem ein Verfahren, bei dem.eine zu 
oxidierende Schicht vorzugsweise in einem Einzelsubstratpro- 
zess prozessiert wird, wobei die Prozesstemperatur wahrend 
der Prozessierung unmittelbar am Substrat (114) oder an einer 
Aufnahmevcrrichtung (110) fur das Substrat erfasst wird- Es 
lassen sich Oxidschichten mit genau vorgegebener Oxidweite 
erzeugen. • 

(Figur 3) 



«O0O CO CO 

© e to © ©_ 

o o o o el 

ft e 5 © to frl 

o O 0 5 bo 

«© OD DO O 



© tj o O 

© © * o 

©DO 
99 OOOt> 



FIG 3 



86— O 88 



90 92— O 0-94 



.116 
1_ 



114 



85 



110 

/ . 



112 



96—098— O 




3 



124^132' 7"1 33 

154. 128 




120 



W 22 



100. 0:1020-104 



80 



150 



V 
82 



Regeleinheit 



.152 



Inl243DE 




1 

Beschreibung . 

Verfahren zum Oxidieren einer Schicht und zugehorige Aufnah- 
mevorrichtungen fUr ein ' Substrat ' 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren; bei dem ein Substrat 
bereitgestellt wird, das eine zu oxidierende Schicht tragt. ' 
Die zu oxidierende Schicht ist Teil.eines Schichtstapels, der 
das Substrat oder eine Grundschicht an einer Grundflache der 
' zu oxidierenden Schicht und eine Nachbarschicht an der der 
Grundflache. abgewandten Flache der zu oxidierenden Schicht 
enthalt. Im Randbereich des Schichtstapels liegt die zu oxi- 
dier.eride Schicht' frei . ' 

Ein Anwendungsbeispiei fur solche Schichtstapel sind die in. 

vertikalen Halbleiterlasern enthaltenen Spiegelschichten . Die 

vertikalen Halbleiterlaser werden auch als VCSEL (Vertical 

Cavity Surface Emitting Laser) bezeichnet. Bei dieser Anwen r 

dung soil- in der zu oxidierenden Schicht durch- die Oxidation 

eine Aperturblende eingestellt werden, die insbesondere. auch 

i 

zur Vorgabe eihes Stromflusses dient.* 

Zur Oxidation des Schichtstapels ist das den Schichtstapel 
tragende Substrat in einer Heizeinrichtung einzubringen. Das 
Substrat wird dann. mit einem Oxidationsgas umspult und bspw, 
auf eine Prozesst^mperatur zwischen 100°C (Grad Celsius) und " 
500 °C erwarmt . Bei einer alternativen Verf ahrensf uhrung wird 
das Substrat erst bei der Prozesstemperatur COxidationstempe- 
ratur) mit einem Oxidationsgas umspult. • 

Unter dem Einfluss des Oxidationsgases wird die Oxidations- 
schicht bei der Prozesstemperatur von ihrem Rand her mit 
f ortschreitender Oxidationszeit immer weiter in den Schicht- 
stapel hinein oxidiert . Die Oxidationsweite ist maligeblich 
von der Prozesstemperatur abhangig. Bereits kleine Abweichun- 
gen .der Prozesstemperatur von einer Solltemperatur fuhren zu 
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erheblichen Abweichungen der Oxidationsweite von einer vorge- 
geberien Soli -Oxidationsweite . 

Es ist Aufgabe der Erf indung, zum Oxidieren einer solchen 
• Schicht ein einf aches Verfahren anzugeben, mit dem insbesbn- 
dere eine Oxidationsweite erzielt wird/ die einer vorgegebe- 
nen Oxidationsweite moglichst genau entspricht. Aulierdem • 
sollen zugehorige Auf nahmevorri'chtungen ftir ein Substrat 
angegeben werden . 

Die auf das Verfahren bezogene Aufgabe wird durch die im 
Patentanspruch 1 angegebenen Veff ahrensschritte gelost. Zu-, 
sktzlich zu den eingangs genannten * Verf ahrensschrltten wird... 
beim erf indungsgemalien. Verfahren .das Substrat vorzugsweise . in* 
einem Einzelsubstiratprozess in der Heizeinrichtung prozes- 
siert. Aulierdem wird wahrend der Prozessierung die Prozess-' 
temperatur iiber .die Tempefatur 'an' einer. Auf riahmevorrichtung 
fiir das Substrat erfasst. Die Aufnahmevorrichtung ehthalt/. 
haupts^chl'ich ein Material mit einer. grolien Warmeleitf ahig- . 
keit bei der -Prpzesstemperatur . 

Die Erfindung geht von der Oberlegung .aus, dass insbesondere 
bei Prozesstemperaturen. unt'er 500°C die thermische Kopplung 
zwischen einer Ofenwand und demzu prozessierenden Substrat 
vergleichsweise sohwach ist. Deshalb wird beim erf indungsge- 
malien Verfahren die Prozesstemperatur hicht an cjer Ofenwand 
sondern uber die Temperatur der Aufnahmevorrichtung erfasst. 
Durch das Prozessieren nur eines Substrats an Stelle einer 
Vielzahl von Substraten in einem Einzelsubstratprozess wird 
bei einer Weiterbildung aulierdem erreicht, 'dass die thermi- 
sche Masse in der Heizeinrichtung klein ist. Durch diese 
Malinahme lasstsich die Prozesstemperatur sehr schnell und 
mit geringem Oberschwingen einstellen. 

purch den Einsatz des erf indungsgemalien Verfahrens lassen 
sich Oxidationsschichten mit einer hohen Qualitat und einer 
genau vorgegebenen Oxidationsweite oxidieren. Die Prozegsie- 
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rung von Einzels'ubstraten bleibt auBerdem wirtschaf tlich, 
weil aufgr'und der starken Abhangigkeit der Oxidationsweite 
von der Prozesstemperatur die Oxidation innerhalb weniger 
Minuten beendet ist. 

Durch den Einsatz einer Auf nahmevorrichtung lasst sich u.a. 
eine sehr homogene Temperaturverteilung am Substrat erzielen. 
Dies ist Vorraussetzung 'fiir eine, genaue Temperaturerf assung 
und damit auch fur eine sehr genaue Prozessf uhrung. 

Bei einer Weiterbildung des erf indungsgem^ften Verfahrens 
bewirken 10°C Abweichung der Prozesstemperatur von'einer 
Soll-Prozesstemperatur eine Abweichung der Oxidationsweite urn 
mehr als 5 %, um mehr als 10 % oder sogar urn mehr als 2 0 % 
von der Soll-Oxidatioosweite , Derartig temperaturabhangige 
Oxidationsprozesse treten insbesondere bei der Oxidation von 
Schichten auf, die -Halbleitermaterialieh enthalten, bei- 
spielsweise Galliumarjsenid oder Silizium. Dabei ist die zu 
oxidierende Schicht beispielsweise mit eiiiem Metall dotiert., 
vorzugsweise mit Aluminium. ( 

Bei einer Ausgestaltung 'enthalt das Substrat ebenfalls Gaili- 
.umarsenid. Die zu oxidierende Schicht ist bei einer -anderen 
Ausgestaltung zwischen zwei Galliumarsenid-Schichten angeord- 
net, Galliumarsenid ist ein Halbleitermaterial, das insbeson- 
dere bei optischen Halbleiterbauelementen verwendet wird, 
insbesondere bei Halbleiterlasern . Wird die Oxidation vp,n 
Schichten in diesem Material beherrscht, lassen sich hochwer- 
tige optpelektronische Bauelemente fertigen. 

Bei einer anderen Weiterbildung des erf indungsgemafien Verfah- 
rens ist die WMrmeleitf ahigkeit der Auf nahmevorrichtung bei 
20 °C grofier als 10, Wm^K" 1 (Watt pro Meter und pro Kelvin) , 
vorzugsweise grofier als 100 Wm^K" 1 . Das bedeutet, dass die 
Warmeleitf Shigkeit der Auf nahmevorrichtung so gut ist, wie es 
auch bei Metallen der Fall ist. Die Auf nahmevorrichtung 
selbst'muss aber nicht aus einem Metall hergestellt sein. So 
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wird bei einer Ausgestaltung eine Auf nahmevorrichtung verwen- 
det, die mehr als 90 % Graphit enthalt und vorzugsweise aus 
gepresstem Graphit gefertigt ist. Graphit hat insbesondere 
parallel zu den Schichtebenen der ' Graphitschichten eine gute 
Warmeleitf ahigkeit . Das Austreten von kleinen Graphitteilchen 
wahrend der Prozessierung wird bei einer nachsten Weiterbil- 
dung durch eine Beschichtung der Auf nahmevorrichtung verhin- 
dert. Zur Beschichtung ist insbesondere Graphit geeignet, das 
mit Hilfe eines CVD-Verf ahrens (Chemical Vapor Deposition) 
abgeschieden worden' ist . 

Bei einer nachsten Weiterbildung ist die . Auf heizzeit der 

Heizvorrichtung yom Beginn des Heizvorgangs zum Aufheizen des 

Substrats bis zum Erreichen der Prozesstemperatur amSubstrat 

.kleiner als funf Minuten. Eine so kurze Aufheizzeit wird 

durch die geringe thermische Masse und durch das direkte 

Prfassen der Prozesstemperatur am Substrat bzw. an der Auf--' 

i 

nahmevorrichtung ermoglicht. Die Prozesstemperatur liegt 
vorzugsweise zwischen 350°C und 450°C. Herrscht am Beginn des 
Heizvorgangs eine Temperatur kleiner als 50°C in der Heizvor- 
richtung, so bedeutet dies, dass die Temperatur in.. der Heiz- 
vorrichtung wahrend der Aufheizzeit urn mehr. als 300 °C steigt. 
Eingesetzt we'rden Heizvorrichtungen, mit denen Temperaturer- 
hohungen grofter 40°C und. bis zu 50°C pro Sekunde moglich 
sind, wobei die Abweichung zu einem vorg^gebehen Temperatur- : 
verlauf kleiner als 5°C (Grad Celsius) oder kleiner als.l°C 
ist. t - 

Die' Verweildauer des- Substrats in der Heizeinrichtung ist bei 
einer Weiterbildung kleiner als funfzehn Minuten, insbesonde- 
re kleiner als zehn Minuten. Damit qualifiziert sich das 
erf indungsgemafie Verfahren als Kurzzeittemperaturverf ahren, 
d.h. als sogenanntes RTP-Verf ahren (Rapid Thermal Proces- 
sing) . Geeignete Heizeinrichtungen fur solche Verfahren er- 
moglichen- z . B . : 

die Aufheiz;ung der Siliziumscheibe zwischen zwei geheiz- 
ten Graphitplatten, (Rapid Isothermal Annealing) , oder 
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die Aufheizung der Siliziumsche.ibe durch Hochleistungs- 
lampen, insbesondere Halogenlampen (Rapid Optical Annea- . 
ling) . 

: 5 Bei einer nachsten Weiterbildung des erf indungsgemaften Ver-. 
fahrens wird beim Aufheizen des Subs t rats auf die Prozesstem- 
peratur mindestens ein Vorheizschritt durchgef uhrt / bei dem 
' die Temperatur in der Heizvorrichtung' '£ Ur mindestens .zehn 
Sekunden oder mindestens dreifJig . Sekunden auf einer Vorheiz- 
10- temperatur gehalten wird, die kleiner als die Prozesstempera- 
tur und grofier als eine Kondensationstemperatur des.Oxidati- 
onsgases, z . B • des . Wasserdampf es . Werden. als Tragermedium 
WassermolekUle einges.etzt,- so liegt die Vorheiztemperatur 
bfeisoielsweise bei 150°C. Durch das- Vorheizen wird erreicht, 
15 ' dass das Oxidationsgas , insbesondere Wasser, von der Aufnah- 
mevorrichtung nicht so stark oder riicht absorbiert wird. Eine 
solche Absorption' hatte' negative EinflOsse auf die Prozess-'. 
fUhrung. Das Oxidationsgas wird bei einer Weiterbildung bei 
atmospharischem Druck in die Heizvorrichtung eingeleitet. 
20 

Bei einer nachsten Weiterbildung • ist die Auf nahmevorrichtung 
durch einen Deckel bedeckt. Der Deckel liegt auf dem Rand der 
Auf nahmevorrichtung auf oder- ist - in einem vorgegeberien Ab- 
stand zum Rand angeordnet , so dass sich ..ein Spalt zwischen 
Deckel und Rand der Auf nahmevorrichtung bildet. Liegt der 
Deckel auf der Auf nahmevorrichtung auf," so kanh das Oxidati- 
onsgas aufgrund der Rauhigkeit des Deckels und der Aufnahme- 
vorrichtung dennoch bis zum Substrat vordringen. 

30 Das Verwenden eines Deckels ermoglicht es, dem sogenannten 
"Pattern" -Effekt entgegenzuwirken, wonach an Stellen mit 
verschiedenen Material ien oder mit verschiedener Strukturie- 
rung des Substrats bei der Prozessierung mit einer Strah- 
lungsheizanlage voneinander verschiedene Temperaturen auftre- 

35 ten . 
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Bei einer nSchsten Weiterbildung enthalt die Heizvorrichtong 
gerade* Heizelemente. Das Substrat hat eine kreisformige 
Grundflache, wie sie z. B.. eine kreisformige Halbleiterscheibe 
hat. Die Auf nahmevorrichtung enthalt in Umf angsrichtung des 
Substrat sumfangs eine Aussparung,- in die vorzugsweise aus- 
wechselbar ein Ring aus einem Material eingebracht wird, das 
sich vom Material der Auf nahmevorrichtung unterscheidet , z.B. 
aus Silizium, Siliziumkarbid, Quarz oder Galliumarsenid . 
Durch geeignete Wahl des Ringmaterials lasst sich eine 
gleichmaBige Temperaturvertei'lung bei der Prozessierung uber, 
die gesamte Substratflache erreichen. 

Diese Weiterbildung geht von der Oberlegung aus, dass Heiz- 
lampen der Heizvorrichtuhg- zwar einzeln steuerbar sind, sich 
aber eine radialsymmetrische Warmeverteilung durch das ge- 
zielte Ansteuern von geraden Lampen nicht erreichen l^sst. 
Erst durch das Verwenden des radialsymmetrischen Ringes lasst 
sich eine gleichmafSigere Warmeverteilung erzielen. Dur;ch das 
Eiribringen des Ringes lasst sich die thermische Masse der Box 
in einer fur die' Prozessf uhrung geeigneten Art und Weise. 
verSndern. Durch' das Austauschen von Ringen ist eine Anpas- 
sungan verschiedene Substrate und an verschiedene >Prozessbe- 
dingungen mogiich. Bel einer Ausges.taltung gibt es mehrere • 
Ringe versch'iedener Starke aus dem gleichen Material. 

Bei einer anderen Weiterbildung des erf indungsgemafien Verfah- 
rens ist die Heizeinrichtung . f iir fieizraten grolier als 8°C pro 
Sekunde geeignet. Der Schichtstapel enthalt eine Schicht, die 
den Rand des Stapels iiberragt, vorzugsweise eine Kontakt- 
schicht zur Kontaktierung des herzustellenden Halbleiterbau- 
elementes. Dennoch wird beim Aufheizen auf die Prozesstempe- 
ratur eine Heizrate kleiner als 6°C pro Sekunde oder kleiner 
als 3°C pro Sekunde verwendet. Durch diese Malinahme wird 
erreicht, dass insbesondere bei einer uber den Rand hinausra- 
genden Schicht aus Gold ein Absenken der Goldschicht am Rand 
verhindert wird. Damit steht die gesamte Kontakt schicht wei- 
terhin fur die Kontaktierung eines elektrischen Kdntaktes zur 
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Verfiigung. Wird bed einer anderen Vorgehensweise keine Kon- 
taktschicht verwendet, die den S.chichtstapel seitlich uber- 
• ragt, so w.erden hohere Auf heizraten als 8°C pro Sekunde ver- 
wendet . *' 

Bei einer anderen Weiterbildung wird das Oxidieren vor dem 
Erreichen einer Soll-Oxidationsweite unterbrochen . Die Oxida- 
tionsweite wird erf asst und abhangig von der erfassten Oxida- 
tionsweite wird eine Nachoxidation ausgefuhrt. Durch diese ' 
Vorgehensweise lasst sich auf fur die Oxidation kritische 
Parameter zuruckschlielien, z.B. .den Metallgehalt der zu oxi- 
dierenden Schicht oder die tatsSchliche Anf angsgroBe der 
herzustellenden Blende . Diese Riickschlusse oder bereits die ' 
erfassten _Werte lassen sich zur Aripassung der Prozesszeit 
fur einen zweite'n Oxidationsschri,tt zur weiteren Oxidation - 
derselben Oxidschicht verwenden. Auf diese Art und Weise 
lasst sich die Oxidationsweite sehr genau einstelleri, d.h. ' 
bis auf eine yorgegebene , Zieltief e . . .. 

Bei einer Weiterbildung des. erf indungsgemaflen Verfahrens 
enthalt das Oxidationsgas Sauerstoff nur . in gebundener Form, 
vorzugsweise in H 2 0-Molekttlen gebunden. Def Anteil. von S^uer-' 
stbf fmolekUlen 0 2 wahrend der Prdzessierung' wird kleiner als 
1 % gehalt'en, vorzugsweise auch kleiner , als 0,01 %bezogen auf 
.die Molekulanzahl pro Volumen, w^il ansonsten die Oxidation' 
der zu oxidiere.nden Schicht iri den Schichtstapel hinein ge-. 
stoppt werden. wurde. Dies ist moglicherweise darauf zuruckzu- 
fuhren, dass der reine Sauerstoff am- Rand der zu oxidierenden 
Schicht eine andere Oxidation bewirkt, die; im Unterschied zu 
der Oxidation mit gebundenen Sauerstoff das Eindringeri von 
Sauerstoff in die Oxidationsschicht verhindert . ' 

Bei einer anderen Weiterbildung wird die Temperatur mit einem 
Pyrometer oder' mit mindestens einem Thermoelement erf asst, 
auf welchem das Substrat oder die Aufnahjnevorrichtung auf- 
liegt. Die genannten Bauelemente sind fur eine genaue Tempe- 
.raturmessung gut geeignet . 



• - a s * • : s 

00 d 00 0000 

8 

Die Erfindung betrifft aufierdem die Verwendung des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens zum Herstellen eines elektronischen ' 
Halbleiterbauelementes mit elektronischen Kontakten. Oberra- 
schenderweise. hat sich gezeigt, dasis bei der erf indungsgema- 
fien Prozessf iihrung der Kontaktwide'rstand kleiner.als 5 mal 
1(T 7 Q/cm" 2 (Ohm pro Quadratzentimeter) oder sogar kleiner als 
4 mal 10' 6 fi/cm" 2 ist. Damit .liegt eine fur das Halbleiterbau- 
. element wesentliche elektronische KenngroBe deutlich unter 
dem bisher erreichten Wert von beispielsweise 6 bis 9 x 10" 6 
Q/cnf 2 . Die Kontaktwiderstande' .sind insbesondere bei integ- 
rierten vertikalen Lasereinheiten fiir kurze Sch^ltzeiten von 
grofier Beddutung, z . B. . in Lasereinheiten mit Sphaltzeiten 
grofier als ein Gigabit pro Sekunde oder grofier als 2,5 Giga- 
bit pro Sekunde . 

Die Erfindung betrifft aufierdem Auf riahmevorrichtungen mit den 
oben genarinten Edgenschaf ten . Damit gelten die oben genannten 
technischen' Wirkungen auch fur die Auf nahmevorrichtungen 
alleine. 

Die oben als We^terbildungen. bezeichneten - Verf ahren mit einem 
Vorheizschritt und das Verfahren mit einer Unterbrechung des 
Oxidierens vor dem'.Erreichen einer Sdll-Oxidationsweite 
werden auch bei Prozessf iihrungeh eingesetzt, die sich von der 
erf indungsgemSfien Prozessf uhrung unterscheiden, beispielswei- 
se hinsichtlich" der Prozesstemperatur, hinsa/chtlich des Er- 
fassens der Prozesstemperatur und/oder hinsichtlich des Re- 
gelns der Temperatur des Substrats.' 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden an Hand der beilie- 
genden Zeichnungen erlautert. Darin zeigen: 

Figur 1 einen Querschnitt durch eineri vertikalen Halblei- 
terlaser mit einer zu oxidierenden Aperturblende , 
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Figur 2 eine Anlage zum Durchfuhren der Oxidation, 
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Figur 3 den Aufbau einer Heizvorrichtung/ 

Figur 4 einen Temperaturverlauf am Substrat ohne Durchfuh- 
rung eines Vorheizsohrittes, 

Figur 5 einen Temperaturverlauf am Substrat mit Durchfuh- 
rung eines Vorheizschrittes, und 

Figur 6 Verf ahrensschritte bei eihem Verfahren mit unter- 

brochener Oxidation. . * , 

ii , 

Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch einen vertikalen Halb- 
leit^erlaser 10, bei dem ein Laserstrahl in Normalenrichtung 
einer Substratoberf;lache 12 eines Halbleitersubstrats 14 
• austritt, das im Ausf uh'rungsbeispiel 'aus dem Verbindurigshalb- 
. leiter Galliumarsenid' bestsht . Der Laserstrahl hat bspw. eine 
Wellenlange von 890. Nanometern, 

Der Halbleiterlaser 10 wird durch einen Schichtenstapel aus 
einer Vielzahl von, Schichten gebildet, die im Folgenden naher 
erlautert. Werden. So gibt es in einer substratnahen Halfte 18 
des .Schichtstapels 16 begihnend vom Substrat 14 die folgenden 
Schichten: 

eine unterste Galliumarsenidschicht 20, 
eine unterste Aluminiumarsenidschicht 22, 
eine durch Punkte dargestellte Schichtenf olge 24, die 
t . abwechselnd eine Galliumarsenidschicht, eine Aluminiumar- 
senidschicht, eine Galliumarsenidschicht : usw. enthalt, 
eine oberste Aluminiumarsenidschicht der substratnahen- 
Halfte 18, und 

eine oberste Galliumarsenidschicht 28 der substratnahen 
Halfte 18. 

Die Schichten 20 bis 28 bilden aufgrund der unterschiedlichen 
Brechungszahlen von Galliumarsenidschichten und Aluminiumar- 
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senidschichten sogenannte Bragg T Spiegel . Beispielsweise ent- 
halt die substratnahe Halfte 18 zehn Bragg-Spiegel. 

In der Mitte" des Schichtenstapels 16 bef indet % sich mindestens 
ein sogenannter Qu.antenfilm 30 zwischen der Galliumarsenid- 
schicht 28 und einer Galliumarsenidschicht 32. Die Galliumar- 
senidschicht- 32 " und eine weitere Galliumarsenidschicht 34 

• schlielien eine Aperturschicht '36 ein, die ursprunglich aus 
einer- mit Aluminium dotierten Arsenidschicht besteht . Im 
Verlauf einer an Hand der Figuren 2 bis 6 nSher erlauterten 
Oxidation, wird das. in der "Aperturschicht 36 enthaltene Alumi- 
hium oxidiert, so da.ss sich eine Aperturblende bildet, die 
einen auiieren Durchmesser Dl hat', der mit dem Durchmesser des 

•Schichtenstapels 16 auf .der Hohe der Aperturschicht 36 uber- 
einstimmt. Der Innehdurchmesser D2 der Aperturblende hangt 
von der Oxidationsweite W bzw. der Oxidationstief e in seitli- 
cher. Richtung des Schichtenstapels 16 ab. , ' 

Pie Galliumarsenidschicht 34 bildet die. unterste Schicht 5 
einer substratf ernen Halfte 38 des Schichtenstapels 16, In 
der substratf ernen Halfte 38 li^gt beginnend an der Gallium^ 
arsenidschicht 34 eine . Aluminiumarsenidschicht 40, 

eine Schichtenf olge 42, in der abwechselnd eine Gallium- 
arsenidschicht, eine Aluminiumarsenidschicht, eine Galli- 
umarsenidschicht usw. liegt, und 

eine oberste Galliumarsenidschicht 44 der substratf ernen 
Halfte 38, die' sich an' die letzte Aluminiumarsenidschicht 
der Schichtenf olge 42 anschlieftt. .Die Schichten der sub- 
stratf ernen Halfte 38 bilden aufgrund ihref verschiedenen • 
Brechungszahlen ebenf alls sogenannte Bragg-Spiegel, z.B. 
zehn Spiegel . 

Auf der Galliumarsenidschicht 44 bef indet sich eine Kontakt- 
scHicht 46 aus Gold', deren Rand den Schichtenstapel 16 ent- 
lcmg des gesamten Umfapgs des Schichtenstapels 16 uberragt. 
Das Oberstehen der Kontaktschicht 4 6 gewahrleistet eine bes- 
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sere Kontaktierung eines auf der Kontaktschicht 4 6 aufzubrin- 
genden Kontaktes . 

■ ' ■ ' 

Die Bragg-Spiegelstrukturen des Schichtenstapels 16 lassen . 
sich beispielsweise mittels Molekularstrahlepitaxie (Molecu- 
lar Beam- Epitaxy) aus [100] orientierten Galliumareenidwafern 
herstellen. Die Schichtdicke einer Galliiimarsenidschicht bzw. 
einer . Aluminiumarsenidschicht betragt beispielsweise 141 run 
. (Nanometer) . Im Ausf tihrungsbeispiel betragt der Durchmesser 
Dl 35 Jim (Mikrometer)* und der Durchmesser D2 13 |im. Die Aper- 
turschicht 36 hat vor der Oxidation beispielsweise eine Dicke 
von 30 nm. 

Eine Oxidation der Aluminiumarsenidschichteh der substratna- 
hen Halfte und der substratf ernen. Halfte 38 lasst sich bei- 
spielsweise durch die Zugabe von Gallium in diesen Schichten 
verhindern. Jedoch lassen sich auch andere Mafinahmen treffen, 
urn die Oxidation zu verhindern, z.B.' Teilbelackungen. 

Figur 2 zeigt eine Anlage 50 die zum Durchf'uhren der Oxida- 
tion der Aperturschicht 36 dient. Die Anlage 50 enthalt eine 
Brenneinheit 52 und eine Heizvorrichtung 80. 

Die Brenneinheit 52 hat einen Einlass 56 zum Einlasseri von 
Wasserstoff H 2 sowie einen Einlass 58 zum Einlassen von rei- 
nem Sauerstoff ;0 2 . In der Brenneinheit 52 werden der Wasser- 
stoff und der Sauerstoff in einem beheizten Brennrohr 
verbrand, wobei Wasserdampf entsteht. SelbstverstSndllch 
lasst sich der Wasserdampf auch auf andere. Weise erzeugen, 
z.B. durch Verdampfen von Wasser. 

Der Wasserdampf und eine vorgegebene Menge Wasserstoff gelan- 
gen uber ein Verbindungsrohr 60 aus der Brenneinheit 52 in 
die Heizvorrichtung 80, deren Aufbau unten an Hand der Figur 
3 naher erlSutert wird. Die Heizvorrichtung 80 hat einen 
Auslass 62, durch den die Reaktionsdampf e aus der Heizvor- 
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richtung 80 austreten . kSnnen . • Eine Reaktionsgleichung far. die 
Oxidation in der He izvor richtung 80 lautet : 

2A1AS + 3H 2 o' --> A1 2 0 3 + . 2AsH 3 

Figur 3 zeigt den Aufbau einer Heizvbrridhtung 80, die von 
einer quaderf Grmigen Ref lektorwand 82 umgeben ist, die mit . - 
einem Material mit einer hohen Strahlungsref lexion an der 
innen liegenden Seite ,beschichtet ist. Innerhalb der Ref lek- 
torwand 82 befind'et sich. eine- quaderf ormige Heiz- Kammerwand 
84 aus einem fttr die Warmest rahlurig ' von Halogenlampen gut 
durchlMssigem Material , z.B. aus Quarzglas. Zwischen der 
Kammerwand 84 und der Ref lektorwand 82 sind oberhalb einer 
Heizkammer 85 so'wie unterhalb der Heizkammer 85 Halogenheiz- 
lampen 86 bis 104 angeordnet. Die Langsachsen der geraden 
Halogenheizlampen sind in Langsrichtung ^der quaderformigen 
. He izvor richtung 80 angeordnet . , . 

Innerhalb der Kammerwand 84 befindet sich auf eiiner nicht 
dargestellten HaltevorriChtung eine scheibenf ormige Graphit- 
box 110 mit einer kreisf 6rmigep GrundflSche 112. Die Grund- 
flMche ist bei einem anderen Ausf Uhrungsbeispiel quadratisch 
oder auch rechteckf Srmig . Die .Graphitbox. 110 dient zur Auf- 
nahme einer Halbleiterscheibe 114, die beispielsweise .das 
Halbleitersubstrat 14 enthalt. Die Graphitbox 110 wird durch 
einen Graphitdeckel 116 verschlossen, wobei eine Diffusion 
des Oxidationsgases durch aufgrund der Materialrauheit vor- 
handen ZWischenrSume zwischen der Graphitbox 110 und dem 
Graphitdeckel 116 moglich ist. . * 

Die Graphitbox 110 enthSlt eine Aussparung zur Aufnahme des 
Graphitdeckels 116. Diese Aussparung wird in seitlicher Rich- 
tung durch eine Anschlagf ISche 120 begrenzt, die entlang des 
Umfangs eines Kreises verlauft. Quer zur Anschlagf l&che 120 
liegt eine Auf lagef lSche 122 , auf der der Graphitdeckel 116 
aufliegt. Im Ausfiihrungsbeispiel liegt die Anschlagf lache 120 
im Winkel von 90° zur Grundfiache 112. Bei einem anderen 
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Ausfuhrungsbeispiel ist die Anschlagf lache 120 geneigt, urn 
das Einlegen des Graphitdeckels 116 zu erleichtern. 

Die Graphitbox li6 hat aufterdem eine zentrale Aussparung zur 
Aufnahme der Halbleiterscheibe 114. Die zentrale Aussparung 
hat eine seitliche Anschlagf lache 124, die entlang des Um- 
fangs. eines Kreises liegt; gegebenenf alls, ausgenommen ei'n • 
Abschnitt der sich einem Flat der Halbleiterscheibe 114. an-, 
passt. Im Ausfuhrungsbeispiel liegt die Anschlagf lache 124 im 
rechten Winkel zur Grundf lache 112. Bei einem anderen Ausfuh- 
rungsbeispiel ist die Anschlagf lache 124 geneigt, urn das 
Einlegen der Halbleiterscheibe 114 zu erleichtern. 

Die zentrale Aussparung enthalt aulierdem eine.ebene Auflage- 
flache 126, auf der die Unterseite der Halbleiterscheibe 114 
groliflachig auf liegt. Bei alternativ oder kumulativ ist der 
Abstand zwischen Auf lagef lache und Unterseite kleiner als ein 
Millimeter oder kleiner als 0,5 Millimeter, z.B. 100 Mikrome- 
ter. Derartig kleine Spaltbreiten fuhren zu einer hohen WMr- 
mekonvektion, die die gleiche Wirkung beztiglich der thermi- 
schen .Kopplung wie eine hohe Warmeleitfahigkeit hat . 

Zwischen der zentralen Aussparung und der Auf lagef lache 122 
fur den Graphitdeckel 116 liegt eine ringfSrmige Aussparung 
zur Aufnahme eines Einlageringes 128; der beispielsweise aus 
Silizium, Siliziumkarbid oder einem anderen geeigneten Mate- 
rial besteht. •' 

Die ringf6rmige Aussparung hat eine auBere Anschlagf lache 
130, die entlang des Umfangs eines Kreises verlauft und die 
im Ausfuhrungsbeispiel senkrecht zur Grundf lache 112 liegt. 
Eine innere Anschlagf lache 132 der ringf&rmigen Aussparung 
liegt entlang des Umfangs eines konzentrischen Kreises mit 
einem kleinereri Durchmesser als der Kreis, entlang dessen 
Umfang die aufiere Anschlagf lache 130 liegt. Die innere An- 
schlagf lache 132 liegt ebenfalls im Winkel von 90° zur Grund- 
f lache 112. Bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel 1st die • 
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aufiere Anschlagf lache 130 nach aufteh und die innere Anschlag- 
f lache 132 nach innen geneigt, urn das Einlegen des Einlage- 
ringes 128 zu erleichtern. Am Boden der ringf brmigen Ausspa- 
rung befindet sich eine ebene Auflagef lache 133. Die Auflage- 
fiachen 122, 126 und 133 liegen parallel zur • Grundf lache 112. 

Die in Figur 3 dargestellte Graphitbox 110 hat einen ringfor- 
migen Vorsprung zwiechen der zentralen Aussparung und der 
ringformigen Aussparung. Der Vorsprung wird seitlich durch 
die Anschlagf lache 124 und durch die innere Anschlagf lache 
132 begrenzt. Bei einem anderen Ausf uhrungsbeispiel hat die 
Graphitbox 110 keinen solchen Vorsprung, so dass die Halbleir 
terscheibe 14 und der Einlagering nur durch einen Spalt ge- 
trennt sind. Ein dem Einlagering 128 ehtsprechender Einlage- 
ring hat in diesem Fall einen inneren Radius, der nur geririg- 
fiigig grofter als der .AuBenradius der Halbleiterscheibe 114 
ist, beispielsweise nur urn einen oder zwei Millimeter. 

Die in Figur 3 dargestellte Heizkammer 80 ist beispielsweise 
zur Prozessierung von Halbleiterscheiben 114 mit einem Durch- 
messer von vier Zdll (1 Zoll gleich 25,4 mm) geeignet. Jedpch 
gibt es auch Hei zkammern'; 80 far Halbleiterscheiben mit einem 
grofteren oder einem kleineren Durchmesser als vier Zoll. 

Zum Erfassen der Temperatur T an der Grundflache 11.2 der 
Graphitbox 110. und damit auch der Temperatur T der Halblei- 
terscheibe 114 wird bei einer ersten Variante ein Pyrometer 
134 verwendet. Das Pyrometer 134 enthalt ein Linsensystem 136 
und dient zum Erfassen der von der Grundf lache 112 abge- 
strahlten Warme uber die Messung der Strahlungsintensitat bei 
einer bestimmten Frequenz oder innerhalb eines bestimmten 
Frequenzbereiches mit Hilfe eines Strahlungssensors 13 8, z.B. 
eines Infrarot- Sensors . In Figur 3 'ist aufterdem der Strahlen- 
gang 140 des Pyrometers 134 dargestellt. Der Strahlengang 140 
kreuzt ein ftir die Strahlung durchiassiges Fenster 142. in der 
Mitte des Bodens der Kammerwand 84 und' der Ref lektorwand 82. 
Bei anderen Ausf uhrungsbeispielen wird das Pyrometer 134 
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anders angeordnet, beispielsweise auch innerhalb der Reflek- 
torkammer 84 und/oder mit seitlichem Versatz zur Mittelachse 
der Halbleiterschei.be 114. 

5 Vom Strahlungssensor 138 fiihren Leitungen 144 zu einer Regel- 
einheit 146 zum Rege.ln der . Temperatur T in der Heizkammer 80. 
Die Regeleinheit ' 146 arbeitet beispielsweise mit Hilfe eines 
Mikroprozessors, der eine PID-Regeiung (Proportional Integral 
Dif ferenziell) .ausfiihrt'. Aber auch Steuereinheiten werden' 
10 eingesetzt . . Von der Regeleinheit 146 ftthren Stromversorgungs- 
leitungen " 148, 150 zu den' Halogenheizlampen 86 bis 104. Ober 
die Vorgabe, des Heizstroms lasst sich die Heizleistung der 
Halogenheizlampen . 86 bis 104 steuern. Aufterdem hat die Regel- 
einheit 146 eine dujrch einen Pfeil dargestellte Eingabemog— 
15 lichkeit 152 zur Vorgabe eines Soil -Temperaturverlauf s . Der • 
Temperaturverlauf ist beispielsweise durch die Vorgabe von 
. Zeitpunkten und zugehorigen Temperaturen in einer Datei wahl- 
bar. . . 

20 Bei einem anderen Ausf tthrungsbeispiel wird an Stelle des 

•Pyrometers 134 ein Thermoelement 154 verwendet, : das an der 
Grundflache 112 . der • Graphitbox <li0 in der Mitte oder mit 
• Versatz zur Mitte anliegt. Die Temperatur wird vorzugsweise ; . 
in einem zentralen Bereich der Grundflache 112 erf asst. 



Figur 4 zeigt einen an der Grundflache 112 erfassten tempera- 
turverlauf 160. .Der Temperaturverlauf 160 ist in einem Koor-. 
dinatensystem 162 dargestellt, , das eine x-Achse 164 enthalt, 
auf der die Zeit t in einem Bereich von Null Sekunden bis 
30 etwa 700 Sekunden dargestellt ist. Eine y-Achse 166 dient zur 
Darstellung der Temperatur T in einem Bereich von 0°C bis 
etwa 400°C. Die y-Achse 166 ist in einem mittleren Bereich 
168 unterbrochen, urn die AuflSsung im tfberen Temperaturbe- 
reich vergrofiern zu konnen. 



Das Halbleitersubstrat 14 wird in die Graphitbox 110 gelegt 
und in die Heizkammer 80 eingebracht . Bei einem anderen Aus- 
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f Uhrungsbeispiel wird das . Substrat innerhalb der Heizkammer 
8Q in die Graphitbox eingebracht . Zu diesem Zeitpunkt hat die 
.Graphitbox 110 beispielsweise eine Temperatur von etwa 50°C. 
Die Heizkammer wird anschliefiend mit Stickstoff gespttlt, 
Danach wird das Oxidationsgas in die Heizkammer 80 eingelei- 
tet. 

In einer Aufheizphase zwischen einem Zeitpunkt to und einem 
Zeitpunkt tl bei etwa 1 13 0 Sekunden wird dann die Graphitbox 
110 und damit auch das Halbleitersubstrat 12 auf eine Tempe- 
ratur von 400°C erhitzt. Aufgrund der Temperaturerf assung an 
der Grundfiache 112 und der Wahl geeigneter Regelkonstanten 
tritt kein nenneriswertes . Oberschwingen des Temperaturverlauf s 
160 uber deh Temperaturwert 4 00°C auf. 

Bei etwa 390 °C setzt so dass die Oxidation * der Aperturschicht 
3 6 beginnend vom Rand zum Irineren des Schichtstapels 16 hin 
ein; Mit zunehmender Oxidationszeit steigt die Oxidationswei- 
te W. Zu einem Zeitpunkt t2 bei etwa 600 Sekunden hat die 
Apertur einen Innendurchmesser D2, d.h. den Soil- 
Innendurchmesser. Die Halogenheizlampen 8 6 bis 104 -werden _ 
ausgeschalt'et, so dass sich die Graphitbox 110 schnell abkuh- 
len 'kann. Bei einer Temperatur unter z.B. 350°C wird die 
Heizkammer 85 mit innertem Gas gesptilt, falls- das Oxidations- 
gas molekula'ren Wasserstof f . enthSlt . 

Hat die Graphitbox 110 eine Temperatur von etwa 20.6 °C er- 
reicht, so wird sie aus der Heizkammer 80 ' ausgeschleust . Der 
gesamte Vorgang zur Prozessierung der Halbleiterscheibe 14 
ist kiirzer als fiinfzehn Minuten. Bei einem anderer) Ausfuh- 
rungsbeispiel fur einen HalbXeiterlaser ohne den Stapel uber- 
ragender Kcpntaktkante ist die Aufheizrate mehr als doppelt so 
hoch, z.B, dreimal so hoch. . 

Figur 5 zeigt einen Temperaturverlauf 180 fttr eine Prozessie- 
rung bspw. eines eine hervorragende Kontaktkante tragenden 
Halbleitersubstrats 14 mit einem Vorheizschritt . Der Tempera- 
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turverlauf 180 ist in einem Koordinatensystem 182 darge- 
.stellt, , das eine x-Actise 184 zur Darstellung der Prozesszeit 
t in einem Bereich von Null Sekunden bis etwa . 700 Sekunden 
hat. Eine y-Achse 186 des Koordinatensystems 182 dient zur 
Darstellung der Temperatur T in der Heizkammer 80 in einem 
Temperaturbereich von 0°C bis 400°C. 

Die Graphitbox 110 wlrd mit dem Halbleitersubstrat 14 in die 
Heizkammer 80 eingebracht . Anschlieliend wird mit. Stickstoff 
oder einem anderen inerteh Gas gespult. Danach wird Wasser- 
dampf eingeleitet. Bei dem an Hand der Figur 5 erlauterten 
Ausfiihrungsbeispiel hat die Graphitbox 110 zum Zeitpunkt to 
Zimmer temperatur von 20°c'. Beginnend zum Zeitpunkt tOa bis zu 
einem 'Zeitpunkt tla bei 100 Sekunden wird die Temperatur T in 
der Heizkammer 80 linear bis auf eine Vorheiz temperatur VT 
von 150 °C erhoht. Fur eine Zeit zwischen dem Zeitpunkt tla 
und einem Zeitpunkt t2a bei etwa 250 Sekunden bleibt die 
Temperatur auf dem Wert. 150 °C . 

Beginnend vom Zeitpunkt t2a bis zu einem Zeitpunkt t3a bei 
etwa 380 Sekunden steigt die .Temperatur T wahrend- einer zwei- 
ten Aufheizphase. in der Heizkammer z.B. linear vom Tempera- 
.turwert 150°C bis. zum'Temperaturwert 400°C an. Aufgrund der 
Anwesenheit des Oxidationsgases beginnt die Oxidation schbn - 
wahrend der zweiten Aufheizphase. * 

Zwischen dem Zeitpunkt t3a und einem Zeitpunkt t4a bei etwa 
600 Sekunden bleibt die Temperatur der Graphitbox 110 in der 
Heizkamijter 80 und insbesondere an der Grundflache 112 kon- 
stant auf dem Temperaturwert T von 400°C. In der Zeit zwi- . 
schen den Zeitpunkten t3a und t4a wird die Aperturschicht 36 
weiter oxidiert, .bis die Oxidationsweite W erzreicht ist. 

* 

Zum Zeitpunkt t4a werden die Halogenheizlampen 86 bis 104 
ausgeschaltet, so dass sich die Heizkammer 80 wieder rasch 
abktthlt. AnschlielJend wird die Graphitbox 110 aus der Heiz- 
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kammer 80 entnommen. Alternativ wird die Temperatur geregelt 
verringert . 

Figur 6. zeigt Verf ahrensschritte bei eineni Verfahren mit 
unterbrochener Oxidation. Das Verfahren beginnt in einem 
Verf ahrensschritt 200 mit dem Einbringen des' Substrats 14 in 
die Heizkammer 80, .In einem folgenden Verf ahrensschritt 202 
wird die Aperturschicht 36 bis zu' einer Weite Wl oxidiert, 
die kleiner als. die Oxidationsweite W ist. Die Oxidation wird 
beispielsweise gemaft dem : an Hand der Figur 4 erlauterten 
Temperaturverlauf 160 dlurchgef uhrt . Jedoch wird nach. einer 
Prozesszeit £ = 350 Sekunden die Oxidation unterbrochen. Die 
Graphitbox 110 kiihlt sich aib und wird dann.aus der Heizkammer 
80 entnommen- » 

Mit Hilfe einer Messvorrichtung wird die Aperturschicht • 36 in 
einem Verf ahrensschritt 204. vermessen, wobei die Oxidations- 
weite Wl zwischen einem Aulienfand A und einem Innenrand I der 
Aperturbl'ende in der Aperturschicht 36 ermittelt witfd. Bei- 
spielsweise enthalt die Messvorrichtung ein Infrarot-Mikros-^ 
kop. Ausgehend von der geme.ssehen Weite Wl wird dann eine 
Nachoxidationszeit tr far die Restoxidation ermittelt. 

In einem Verf ahrensschritt 206 wird die teiloxidierte Aper- 
turschicht 36 wieder in die Heizkammer 80 eingebracht und auf 
die Oxidationstemperatur von 400°C erhitzt, urn fiir die be- 
rechnete Nachoxidationszeit tr eine Restoxidation durchzuf tih- 
ren. Nach Ablauf der Nachoxidationszeit tr wird die Oxidation 
beendet und die Halogenheizlampen 86 bis .104 werden ausge- 
schaltet. 

Nach der Entnahme des Halbleitersubstrahs 14 aus der Graphit- 
.box 110 ist das Verfahren in einem Verf ahrensschritt 208 
beendet. Die Aperturblende in der Aperturschicht 36 hat nun 
einen Innenrand I, dessen Durchmesser dem Durchmesser D2 
entspricht. Eine Oxidationsweite W2 zwischen dem Aulienrand A 
und dem Innenrand I entspricht der Soil -Oxidationsweite W. 
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Bei einem anderen Ausf uhrungsbeispiel wird das an Hand der 
Figur 6 erlauterte Verf ahren mit dem an Hand der Figur 5 
erlauterten Temperaturverlauf im Verf ahrehsschritt 202 
und/oder Verf ahrensschritt 206 ausge f ti.hr t . 

' . * 

Die Nachoxidatibnsmoglichkeit basiert darauf, dass die Oxida 
tionskante in der Aperturschicht 36 bei der Entnahme des 
Substrats aus der Heizkammer 80' im Verf ahrensschritt 202 
s.chon eine so '"niedrige" Temperatur hat> dass die Aper- 
turblende noch aus Hydroxiden besteht, die ohne grolie Proble 
me nachoxidiert werden konnen- 
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Be?ugszeichenliste 



10 




Halbleiter laser 


* 12 




Subs t rat oberf l£che 


14 




Halbleitersubstrat 


16 




Schichtstapel 


18 




substratnahe Halfte 


20 




Gal 1 iumarsenidschicht 


22 




Aluminiumarsenidschicht 


24 




Schichtenf olge 


26 




Aluminiumarsenidschicht 


28 


* 


Galliumarsenidschicht 


30 




Quantenfilm 


32 , 


34 


Galliumarsenidschicht 


36 




Aperturschicht 


Dl 




aufierer Durchmesser 


D2 




innerer Durchmesser . 

< 


W 




Oxidationsweite 


38 




substratf erne Halfte 


40 




Aluminiumarsenidschicht 


42 




Schichtstapel 


44 




Galliumarsenschicht 


46 




Kontaktschicht 


50 




Anlage 


52 




Brenneinheit 


56, 


58 


Einlass 


60 




Ve r b i ndung srohr 


62 




Auslass 


80 




Heizvorrichtung 


82 




Re f 1 e k t orwand 


84 




Kammerwand . 


85 




Heizkammer 


86 ] 


bis 104 


Halogenhe i z 1 ampe 


110 




Graphitbox 


112 




Grundf lache 


114 




Halbleiterscheibe 


116 




Graphitdeckel 
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118* Spalt 

.120 Auflageflache 

122 Anschlagf lache 

124 Anschlagf lache 

126 - Auflagef lache 

128. Einlagering 

130 ' iauliere Anschlagf lache 

.132 innere Anschlagf lache 

133 Auflagef lache 

134 Pyrometer 

13 6 Linsensystem 

138 Strahlungssensor 

140 Strahlung* 

142" Fehster 

.144 Leitung 

146 . ' Regeleinheit 

148> 150 Stromversorgungsleitung 

152 ' Eingabemdglichkeit . 

154 Thermoelement 

160 Tempera tur 

162 Koordinatensystem ! 

.164 x-Achse 

t Zeit 

166 y-Achse 

T Tentperatur 

168 mittl.erer. Bereich 

to bis t2 Zeitpii'nkt 

180 , . Temperaturverlauf 

182 Koordinatiensystem 

184 x-Achse 

186 y-Achse . 

tOa bis t4a Zeitpunkt 

200 Start' 

202 erste. Oxidation 

2 04 Messung 

206 zweite Oxidation 

208 Ende 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Oxidiereri eiher Schicht (36), 

mit-den- folgenden ohne Beschr'&nkung durch die angegebene 
Reihenfolge. ausgefiihrten Schritten: 

» 

Bereitstellen eines Substrata (14) , das eine zu oxidierende 
Schicht (36) trSgt, . 

wobei die zu oxidierende Schicht (36) Teil eines Schichtsta- 
pels (16) ist, der das Substrat (14) oder eine Grundschicht 
(32) an einer GrundflMche der zu oxidiereriden Schicht (36.') 
und eine Nachbarschicht (34) an der der Grundflache abgewand 
ten Flache der .zu oxidierenden Schicht (36) enthait, • 

und wobei die zu oxidierende • Schicht (36) in einem Randbe- 
reich des SChichtstapels (16) . freiliegt,. 

Einbringen des dein Schichtstapel (16) tragenden- Substrats 
(14) in eine Heizeinrichtung (80) , 

■ 

Heranfuhren eines Oxidationsgases an das Substrat (36) , 

Erhitzen des Substrats (3 6) auf eine Prozesstemperatur, 
wobei die zu oxidierende Schicht (3 6) unter dem Einfluss des 
Oxidationsgases bei der Prozesstemperatur von ihrem Rand her 
tnit f or tschirei tender Oxidationszeit immer weiter in den 
Schichtstapel , (16) hineinoxidiert wird, 

Erfassen der Prozesstemperatur wahrend der Prozessierung ube 
die Temperatur einer das Substrat (14) aufnehmenden Aufnah- 
mevorrichtung (110) ; 

und Regeln oder Steuern (152) der Temperatur des Substrats 
(14) auf eine vorgegebene Solltemperatur oder einen vorgege- 
benen Solltemperaturverlauf w&hrend der Prozessierung. 
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2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet dass eine Hauptflache des Substrate (i4) 
parallel an einer Hauptflache der Auf nahmevorrichtung. (110) 
anliegt oder in einem Abstand kleiner als drei Millimeter 
oder kleiner als ein Millimeter oder kleiner ais 0,5 Millime- 
ter angeordnet wird, 

und/odex 1 dass 10 °C* Abweichung in der Prozes&temperatur eine 
Abweichung der Oxidationsweite (W) urn mehr als .5 % oder urn 
mehr als 10 % oder urn mehr als 20 % von einer Soll- 
Oxidationsweite bewirkt, 

* ■ > i 

und/oder dass die zu oxidierende Schicht (36) ein Halbleiter- 
material enth&lt, vorzugsweise Galliumarsenid, das mit einem 
Metall dotiert ist, vorzugsweise mit Aluminium, 

und/oder dass das. Substrat (14) Galliumarsenid enthalt, 

urid/oder dass die zu oxidierende Schicht (36)" zwischen zwei 
wahrend der Prozessierung nicht zu oxidierenden Schichten 
(3 2, 34) angeordnet ist, vorzugsweise zwisphen zwei Gallium- 
arsenid enthaltenden Schichten (32, 34) 

und/oder dass die Prozesstemperatur zwischen 100 °C und 500 °C 
liegt 

und/oder wobei die Oxidationsweite (W) mafigeblich von der 
Prozesstemperatur abhangt,, 

und/oder wobei das Substrat (14) in einem Einzelsubstratpro- 
zess in der Heizeinrichtung (80) prozessiert'.wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch g e - 
kennzeichnet, dass die Warmeleitf ahigkeit der Auf- 
nahmevorrichtung (110) bei 20 °C grolier als 10 Wm^K" 1 ist, 
vorzugsweise grSfier als 100 Wm" l K" 1 , 
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und/oder dass die WSrmeleitf ahigkeit der ' Auf nahmevorrichtung 
bei Prozesstemperatur grSBer als die warmeleitf ahigkeit des • 
Substrates (14) bei Prozesstemperatur ist, 

5 und/oder dass* die Auf nahmevorrichtung (lit)) Graphit enthalt, 
vorzugsweise beschichtetes Graphit. 

. 4 . Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche,. da-, 
durch gekennzeichnet, dass eirie Aufheizzeit der 
10 Heizvorrichtung. (80) vom Beginn (to) des Heizvorgarigs bis zum 
Erreichen der Prozesstemperatur kleiner als funf Minuten ist, 

. wobei die Prozesstemperatur vorzugsweise zwischen 350 °C urid 
450°C liegt, ' - 1 ' . 

15 \ ; 

und wobei am Begirin (tO, tO.a) des Heizvorgangs eine Tempera- 
tur kleiner 50°C in der Heizeinrichtung' (80) herrsch.t, 

und/oder dass die Verweildauer des Substratis (14) in der 
20 Heizeinrichtung (80) kleiner als funfzehn' Minuten oder klei- 
ner als zehn Minuten ist. • 



5. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche, da-** 
dure h ' gekennzeichnet/ dass beim Aufheizen des 
Substrats (14) auf die Prozesstemperatur mindestens ein-Vor- 
heizschritt (tla) durchgefUhrt wird, bei dern die Temperatur 
in der Heizvorrichtung (80) fur mindestens zehn Sekunden oder 
mindestens dreifiig Sekunden auf einer Vorheiztemperatur 
gehalten wird, die kleiner als die Prozesstemperatur und 
3 0 grofier als eine Kondensat ions temperatur des Oxidationsgases 
oder eines dem Oxidationsgas beigemischten Gases ist, 

und dass mit dem Einlassen des Oxidationsgases in die Heiz- 
einrichtung (80) vor dem Erreichen der Vorheiztemperatur oder 
35 bei der Vorheiztemperatur begonnen wird. 
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. 6. . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da - 
durch gekennze i ch net, class die Auf riahmevorrich- 
tung (110) durch einen Deckel (116) bedeckt wird, 

5 und/oder dass. der Deckel (116) auf einem Rand (122) der Auf- 
nahmevorrichtung (110) aufliegt oder in einem vorgegebenen 
Abstand zum Rand (122) gehalten wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, d a - 

10 durch gekennzeichnet, dass die Heizvorrichtung . 
(80) gerade Heizelemente (86 bis 104) enthalt, 

dassvdas Substrat. (14) eine kreisformige Grundflaclie. hat, - 

15 und dass die Auf nahmevorrichtung 8110) in Umf angsrichtung des 
Substrats (14) eine Aussparung (130). enthalt, in die ein 
vorzugsweise auswechselbarer Ring (128) aus einem Material 
gelegt wird, das sich vorzugsweise vom Material der Aufnahme- 
vorrichturig (110) unterscheidet . 

20 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da - 
durch gekennzeichnet, dass die, Heizeinrichtung 
(80) far Heizraten grCfier als 8°C pro Sekunde geeignet ist, . 

dass der Schichtstapel (16) eine Schicht (46) enthalt, deren 
' Ijtarid den Stapel (16) . uberragt, vorzugsweise eine Kontaktie- 
rungsschicht , wobei die Kontaktierungsschicht vorzugsweise 
Gold enthalt, 

30 . und dass das Aufheizen auf Prozesstemperatur mit einer Heiz- 
rate kleiner als 6°C pro Sekunde oder kleiner als 3°C pro 
.Sekunde durchgefuhrt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, d a - 
35 durch gekennzeichnet, dass das Oxidieren vor ■ 

• dem Erreichen einer Soll-Oxidationsweite (W) unterbrochen 
wird (202) , 
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' dass die Oxidationsweite (Wl) erfasst wird, 

und dass abhSngig von der erfassten Oxidationsweite (Wl) eine 
5 Nachoxidation der-zu oxidierenden Schicht ausgeftthrt wird 
(206) . 

10, Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, da - 
d u r c h g.e kennzeich.net , dass das Oxidationsgas 
10 Sauerstoff in gebundener Form mit mindestens einem aiideren 
E.lement enthait, yorzugsweise in H 2 0-M61ekulen gebunden, 



15 



20 



und dass der Anteil von mplekularem Sauerstoff wahrend der 
Prozessierung kleiner als 1 % ist. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprttche, da - 
durch gekennz e'.i c h n e t , dass die Temperatur mit 
einem Pyrometer (134) oder mit mindestens einem Thermoelement 
(154) erfasst wird. 

12. Verwendung des Verfahrens nach. einem der. vorhergehenden 
Ansprtiche zum Herstellen eines elektronischen Bauelementes ' 
(10) mit elektrischen Kontakten (4 6) , 

wobei der Kontaktwiderstand des Kontaktes (4 6) kleiner als 5 
mal 10" 6 .Q/cnT 2 oder kleiner ais 4 mal 10^ ^/cm" 2 ist, 



oder wobei der Kontaktwiderstand kleiner als der bei einem 
herkommlichen Ofenprozess entstehende Kontaktwiderstand bei 
30 sonst gleichen Materialien ist, 

und/oder zur Herstellung einer integrierten vertikalen Laser- 
einheit (10) . 

i . * 

35 13. Aufnahmevorrichtung ( 110 ) , insbesondere zur Durchfdhrung 
des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
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mit einem flachen Grundkorper, der Graphit e.nthait, 

und mit einer an ein Substrat (114) angepassten Aussparung' 
(124) , 

gekennzeichnet durch eine Sufiere Beschichtung. 

14. Aufnahmevorrichtung (110) nach Anspruch 13 , dadurch 
gekennzeichnet / dass die Beschichtung Graphit ent- 
halt,-. das -vorzugsweise in einem CVD-Verf ahren aufgebracht 
worden ist. . ' . 

15. Aufnahmevorrichtung (110) , . insbesondere zum DurchfiAhren 
des Verfahrens nach, einem der Anspruche 1 bis.. 12, 

mit einem flachen Grundkorper, 

mit. einer -an eiri .Substrat (114) angepassten Aussparung (124), 

gekennzeichnet d.u r c h eine in Umf angsrichtiing 
der Aussparung (124) zur Aufnahme des Substrata (114 ) verlau- 
fende Aussparung fur einen auswechselbaren Ring (128) . 

16. Aufnahmevorrichtung (11.0) nach Anspruch 15 und zugeh6rige 
Ringe, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufnahmevorrichtung 
(110) Graphit enthalt und dass es mindestens zwei Ringe aus 
verschiedenen Materialien gibt, vorzugsweise einen Ring, der 
Silizium enthalt' und/oder. einen Ring, der Siliziumkarbid 
enthalt i und/oder einen Ring, der Quarz enthalt und/oder einen 
Ring, der Galliumarsenid enthalt. 

17. Aufnahmevorrichtung (110) nach Anspruch 15 oder 16 und 
zugehSrige Ringe (128), dadurch gekennzeichnet , dass es min- 
destens zwei Ringe verschiedener Dicke gibt . 
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FIG 3 
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FIG 4 
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FIG 5 
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FIG 6 
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